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"Todos os modelos estão errados, mas alguns são úteis". 
George Box 
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RESUMO  
Com o crescente aumento da procura de tráfego viário nas redes urbanas foi necessário criar sistemas 
de gestão que conseguissem gerir adequadamente a circulação viária, tendo em atenção todos os 
utilizadores.  
A implementação de sinais luminosos semaforizados constitui um dos meios indispensáveis para a 
gestão de tráfego uma vez que permitem gerir o espaço no tempo e com elevado grau de segurança, já 
que podem eliminar os conflitos entre utilizadores.  
Neste trabalho procurou-se analisar o impacto de diferentes medidas de regulação de tráfego numa 
interseção isolada, desde a programação de ciclos de tempos fixos até à instalação de um sistema 
completamente atuado com sensores em todas as correntes de tráfego (sejam veículos ou peões). 
Após uma breve introdução dos conceitos teóricos foi analisado o funcionamento de uma interseção 
em diferentes cenários de regulação com recurso à modelação dos mesmos aplicando o modelo de 
simulação microscópico PTV-Vissim. Para a análise foram fixados diferentes indicadores de 
desempenho, nomeadamente atraso, número de paragens e velocidade. 
Para finalizar, foi feita uma análise comparativa dos diferentes resultados, obtidos ao longo dos 
cenários analisados, de onde se concluiu que ciclos fixos têm aplicação em função da procura pelo que 
a programação horária consegue moldar-se à procura padrão, mas é menos adaptável face a variações 
aleatórias da procura. Por outo lado, verificou-se que a micro-regulação designadamente a extensão do 
tempo de verde que introduz a variabilidade da duração do ciclo, permite uma maior flexibilidade, a 
omissão de fase permite evitar fases sem movimento, minimizando o tempo de espera das restantes, a 
ativação prévia das fases traduz-se numa redução do número de paragens durante os períodos de 
menor procura e, por último, a medida de limpeza de filas de espera consegue reduzir tanto o número 
de paragens como o atraso médio durante os períodos de maior intensidade. 
 
PALAVRAS-CHAVE: interseção, sinais luminosos, micro-regulação, avaliação. 
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ABSTRACT 
 
With the rising traffic demand on urban networks, new traffic management systems had to be created 
in order to properly manage such traffic, paying attention to the needs of all users. 
The implementation of traffic lights constitutes an indispensable mean of traffic management, because 
they allow to safely manage the intersection shared space, both in space and time, by eliminating 
conflicts between users. 
In this work, the impact of actuated traffic signals on an isolated intersection has been studied in 
multiple scenarios, from fixed time programs, to the implementation of a fully actuated controller with 
detectors on all movements (vehicles and pedestrians). 
For further analysis on the intersection and after a theoretical introduction to some concepts on this 
field, several scenarios were defined and modelled using the microsimulation model PTV Vissim. The 
different scenarios were evaluated using performance indicators, namely delay, number of stops, and 
speed. 
Finally, a comparative analysis has been made with the different results obtained for the evaluated 
scenarios, from where was concluded that fixed time cycles can be applied according to the demand 
used while programming but can’t adapt to variations of the daily demand. On the other hand, it was 
noted that the micro-regulation measure, programmed as a green time extension logic, introduces a 
variation in cycle length, which allows for better flexibility. Phase omission logics allow the omission 
of phases without demand from the phase plan, which drastically reduces waiting times on all the 
remaining active phases. The introduction of previous activation logics translates into a reduction of 
the number of stops during periods of lower demand, and tail cleaning measures can achieve a 
reduction on both the number of stops and the average delay during the periods of highest demand. 
 
KEYWORDS: intersection, traffic signals, actuated, evaluation. 
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1 
 1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. ÂMBITO DE ESTUDO E ENQUADRAMENTO GERAL 
 
As redes urbanas de muitos países registam níveis elevados de congestionamento, o que resulta em 
tempos de viagem prolongados, números de paragens superiores, atrasos inesperados e, 
consequentemente, maiores custos tanto económicos como ambientais, incómodo para os condutores e 
passageiros bem como num maior número de acidentes. 
Como o custo de construir novas infraestruturas rodoviárias é muito alto, a engenharia de tráfego 
assume especial relevância uma vez que o trabalho passa por otimizar a rede viária existente de modo 
a melhorar ao máximo a sua eficiência através da implementação de novas medidas, métodos e 
estratégias de controlo de tráfego. 
O presente trabalho procura analisar esta questão de gestão de tráfego através do recurso a sinalização 
luminosa mas a nível local e isolado, nomeadamente aplicando diferentes estratégias de controlo numa 
interseção isolada, de modo a demonstrar o efeito de diferentes programações num único local. 
Como tal, com recurso a modelos de simulação foi possível analisar diversos cenários de estratégias, 
designadamente tempos fixos com ciclos de diferentes durações, programações diárias de múltiplos 
ciclos de tempos fixos e diferentes configurações de um cenário atuado com obtenção de dados em 
tempo real com a introdução de múltiplos sensores de deteção.  
Nestes cenários foi possível verificar o efeito das diferentes programações na procura variável que se 
verifica durante o dia, e analisar medidas que visem reduzir tanto o atraso dos condutores como o 
número de paragens e que, de um modo geral, permitam uma melhor circulação e mais segura para 
todos os utilizadores, sejam eles veículos ou peões. 
 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO  
 
Após uma breve descrição do tema em estudo, este trabalho pretende analisar medidas replicáveis de 
melhoria de circulação e gestão de tráfego, com vista a poder aplicar os resultados em interseções de 
diferentes geometrias e procuras variáveis específicas. 
No capítulo 2 é feita uma introdução teórica a conceitos relacionados com o tema e a metodologia 
utilizada ao longo do trabalho.  
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Seguidamente, no capítulo 3, apresenta-se a interseção em estudo, os pressupostos fixados e os 
cálculos dos diferentes parâmetros que definem a estrutura viária e a distribuição da procura. 
No capítulo 4, é iniciada a fase de modelação, sendo analisadas as alterações às condições de 
circulação, variando unicamente a duração do tempo de ciclo. 
Já no capítulo 5, é efetuada a modelação de um modelo atuado com controlador ASC/3. Neste ponto 
foram analisadas várias medidas de micro-regulação, apresentando-se uma pequena análise dos 
resultados. 
Como conclusão, o capítulo 6 faz uma análise global dos resultados e dos impactos das diferentes 
medidas de micro-regulação na circulação afeta à interseção em estudo. 
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2.  ENQUADRAMENTO 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
 
Com o aumento crescente da procura de tráfego viário nas redes urbanas, foi necessário criar sistemas 
de gestão que conseguissem gerir adequadamente a circulação viária tendo em atenção todos os 
utilizadores.  
A implementação de sinais luminosos semaforizados constitui um dos meios indispensáveis para a 
gestão de tráfego uma vez que permitem gerir o espaço no tempo e com elevado grau de segurança já 
que podem eliminar os conflitos entre utilizadores. Assim, a utilização de sinalização luminosa no 
espaço da interseção revela várias vantagens, nomeadamente: 
• Permite controlar o tráfego em interseções com elevados volumes de trânsito de modo a 
permitir a passagem a todos os movimentos, de um modo equilibrado e seguro, podendo 
possibilitar a entrada no fluxo principal a vias de menor importância. 
• Elimina conflitos ao controlar o direito de passagem; 
• Aumenta a capacidade da interseção se a sinalização for dimensionada corretamente para 
determinadas condições de procura; 
• Reduz a frequência de acidentes no espaço partilhado. 
 
Dependendo da rede viária, a intervenção dos sinais luminosos pode ser efetuada em 3 níveis distintos 
de coordenação (Figura 1). Se a coordenação for feita ao longo de uma zona, o nível de coordenação é 
global. O nível intermédio trata da coordenação de cruzamentos ao longo de um eixo ou itinerário, em 
que a procura exige que a coordenação dos movimentos dos veículos seja feita ao longo de todo o 
trajeto, de modo a manter um fluxo constante sem interrupções. Finalmente, o nível de gestão local 
trata da interseção isoladamente, sendo que os cruzamentos adjacentes não são coordenados, sendo 
neste último nível que o presente trabalho incidiu. 
De uma forma sucinta, a nível local, a regulação dos sinais luminosos consiste em definir o diagrama 
de fases (conjunto de sinais que apresentam o mesmo estado no mesmo instante), afetar um tempo de 
verde a cada uma, sendo fixado os períodos de transição entre fases sucessivas e fixando-se o ciclo, 
definido como a duração que separa duas passagens sucessivas do conjunto dos sinais pelo mesmo 
estado. 
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Figura 1 - Níveis de regulação local, intermédio e global. (Tavares, 1994) 
Esta gestão de tempo, permite que haja uma boa distribuição do tempo de ciclo para cada fase, de 
acordo com a importância desta, e permite a introdução de passagens pedonais temporizadas, de modo 
a permitir e aumentar a segurança da passagem destes utentes. 
 
De modo a existir um sistema de regras único, comum a todos os países, foi estabelecido o padrão 
luminoso verde, amarelo e vermelho (Figura 2), onde as cores indicam: 
 
• Luz verde, posição inferior, indica a permissão de passagem no espaço da interseção; 
• Luz amarela, posição central, indica a obrigação de parar, a menos que a distancia disponível 
não o permita fazer em segurança, sendo neste caso permitido o atravessamento da interseção; 
• Luz amarela intermitente, indica que a passagem é permitida, mas deve ser efetuada com 
cuidado e com atenção a movimentos prioritários conflituantes; 
• Luz vermelha, posição superior, indica a proibição de passagem no espaço da interseção 
restringindo o movimento. 
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Figura 2 – “Árvore” de semáforos em Londres (centreoftheworld, 2010) 
 
A nível local é possível estabelecer dois tipos de regulação da sinalização luminosa, nomeadamente 
tempos fixos e atuados pelo tráfego. 
O primeiro tipo de regulação pode ser considerado como um desenrolar fixo das fases que ocorrem no 
ciclo, isto é, independentemente da procura registada, todas as fases têm uma duração predefinida do 
tempo de verde, pelo que não existe flexibilidade por parte da programação.  
Nos sinais luminosos atuados pelo tráfego tenta-se ajustar a duração e a sequência das fases à procura. 
Aqui, a duração do tempo de verde alocado a cada fase é dependente dos dados de sensores que o 
controlador recebe relativos a cada corrente de tráfego. Com esta informação ele consegue manter um 
plano base que pode ser ajustado a nível quer temporal quer espacial.  
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2.2. SINAIS LUMINOSOS 
 
2.2.1. PLANO DE REGULAÇÃO 
 
Numa primeira introdução ao dimensionamento de sinalização luminosa em interseções importa 
definir um plano de regulação. Para tal será necessário explicar cada um dos componentes do mesmo 
começando por se apresentar um exemplo na figura seguinte (Fonte: PTV-VISSIM) onde se reproduz 
um diagrama de cores seguindo-se uma descrição de cada umas das componentes a definir. 
 
 
Figura 3 - Exemplo de plano de fases com tempos de verde, amarelo e vermelho para cada movimento 
Um plano de regulação é composto por: 
• Fase - tempo em que certos movimentos não conflituantes são permitidos em 
simultâneo, referindo-se que os restantes movimentos conflituantes são atribuídos a 
diferentes fases; 
• Ciclo – Conjunto de fases que na totalidade representa uma rotação completa de todos 
os movimentos; 
• Interverde – Tempo entre fases, constituído pelos tempos de amarelo e de 
“tudo-vermelho” que permite a passagem de fases em segurança:  
o Tempo de amarelo – tempo de transição entre verde e vermelho que serve 
para avisar os condutores da alteração à circulação e que devem iniciar a 
travagem até imobilizarem o veículo em segurança. Este tempo deverá 
englobar tanto o tempo de travagem do veículo como o tempo necessário para 
este efetuar o atravessamento da interseção, caso não seja possível parar em 
segurança; este tempo é fixo, sendo usualmente de 3 segundos para 
velocidades de circulação inferiores a 50 km/h, 4 segundos para uma 
velocidade média de 50 km/h e 5 segundos para velocidades acima dos 50 
km/h; 
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o tempo de “tudo-vermelho” ou de “limpeza” - período de tempo que coincide 
com a proibição de circulação a “todos” os movimentos, de modo a assegurar 
eventuais passagens de veículos no fim do tempo de amarelo ou de veículos 
que fiquem retidos no “interior” da interseção” 
 
 
2.3. TEMPO DE VERDE MÁXIMO 
 
No dimensionamento dos tempos de verde o método correntemente utilizado na temporização de 
sinais luminosos a tempos fixos, foi proposto por Webster, inicialmente em 1958, e mais tarde 
melhorado com a contribuição de B. M. Cobbe, em 1966, e K. L. Bang em 1978 e 2014. 
O tempo de verde máximo deve ser controlado de modo a evitar longos tempos de paragem por parte 
dos condutores bem como a formação de filas de espera que eventualmente bloqueiem interseções 
adjacentes.  
A análise do tempo de verde deve ter em consideração o volume de saturação teórico e, 
consequentemente, o índice de carga das fases, de modo a obter a proporção dos tempos de verde para 
cada fase. Como tal, as correntes de tráfego devem ser analisadas tendo em atenção tanto as 
características da via como do tipo de movimento. 
 
2.3.1. DÉBITO DE SATURAÇÃO TEÓRICO 
 
O débito de saturação teórico é uma estimativa da capacidade de um dado movimento em condições 
ideais à qual se aplicam fatores corretivos em função das condições reais, considerando que cada 
movimento tem 100% de verde. 
No método de cálculo utilizado (Webster, Traffic Signal Settings, 1958), assume-se que uma via 
desimpedida, com boas condições do pavimento, boas dimensões da própria via, com tempo de verde 
permanente, afastada dos passeios e trânsito a circular de forma homogénea, tem uma capacidade 
teórica de 1900 u.v.l. por hora. 
Como a grande maioria das vias não tem estas condições e as correntes de tráfego não são 
homogéneas, aplicam-se fatores corretivos que modelam este valor para as condições reais. 
Assim, no cálculo do débito de saturação teórico, têm de se considerar os seguintes fatores que afetam 
a capacidade de cada corrente de tráfego. 
No caso de se tratar de um atravessamento sem oposição, o cálculo é feito através da expressão 1. 
𝑠 = 𝑠𝑓 = 1900 ∗ 𝑓𝑤 ∗ 𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑧 ∗ 𝑓𝑝 ∗ 𝑓𝑡                                   [veíc/hora] ( 1 ) 
 
Caso seja uma mudança de direção com oposição, o cálculo é feito pela expressão 2. 
𝑠 = 𝑠𝑑 = 𝑠𝑓 ∗ 𝑓𝑑                                                                                 [veíc/hora] ( 2 ) 
Onde: 
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Fator de correção devido à largura da via: 
 
fw = {
 0,105 ∗ w + 0,653           se        2,5 ≤  w <  3,3 
0,053 ∗ w +  0,826         se        3,3 ≤  w <  5,0
  ; w [m] é a largura da via 
 
Fator de correção devido à inclinação da via: 
 
fi = 1 −
2
100
∗ i                                                     i [m/m] é a inclinação da via 
 
Fator corretivo devido às condições de circulação: 
 
fz = { 
1,1 no caso de a via ter boas condições 
1,0 para características médias                
0,9 para fracas condições de circulação 
                                                      
 
Fator corretivo devido à proximidade do passeio/separador: 
 
fp = {
1,00 se a via estiver afastada do lancil                                                         
0,90 caso contrário                                                                                            
 
 
Fator corretivo devido à presença de diferentes tipos de veículos nas correntes de tráfego: 
 
ft =
100
100−∑ pi∗Ei
  ;   pi [%] é a percentagem de veículos de tipo i na corrente, e Ei é o coeficiente 
que normaliza os valores dos vários tipos de veículos e os transforma em 
unidades de veículos ligeiros, de modo a permitir o cálculo. 
 
Fator corretivo devido à redução de velocidade causada pelos raios de viragem: 
 
                                 fd =
1
1+
1,5
r
  ,   r [m] é o raio de curvatura da trajetória. 
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2.3.2. DÉBITO DE SATURAÇÃO REAL 
 
No caso de já existir um sistema semaforizado instalado numa interseção, o HCM (HCM, 2010) 
apresenta um método que permite estimar os débitos de saturação das diferentes correntes de tráfego.  
De acordo com o trabalho de Costa et al, (2008), o procedimento a efetuar na realização deste método 
encontra-se descrito de seguida. 
 
PASSO 1 
De modo a caracterizar a procura, efetuar contagem de veículos durante 30 ciclos, registando-se o 
valor de cada um. Para cada corrente de tráfego, o respetivo tempo de verde é dividido em 3 partes. A 
primeira é constituída pelos primeiros 10 segundos de verde, a segunda inicia no final da primeira 
parte e estende-se até ao final do tempo de verde saturado, definido como o instante de passagem do 
último veículo obrigado a interromper o movimento devido a formação de fila, ou o final do tempo de 
verde, dependendo do que acontecer primeiro. A última parte, caso o verde saturado não coincida com 
o final de tempo de verde, corresponde ao tempo de verde restante. 
Dependendo no resultado obtido pelas leituras pode chegar-se a uma de três opções: 
• Caso se verifiquem contagens nos três períodos, conclui-se que o tempo de verde é totalmente 
saturado; 
• Caso haja contagens nas duas primeiras partes mas não na terceira, conclui-se que o tempo de 
verde saturado é menor ou igual ao tempo de verde; 
• Caso haja apenas registos no primeiro período, conclui-se que o tempo de verde saturado é 
inferior a 10 segundos (tempo atribuído à primeira parte), logo as observações são desprezadas 
uma vez que o débito de partidas não se estabilizou. 
 
PASSO 2 
 
No local, proceder à medição do tempo de verde saturado e do tempo de verde real, sendo que o tempo 
de verde real se trata do tempo total de verde para a fase, e que o tempo de verde saturado é o tempo 
que a fila de espera, presente no inicio do tempo de verde, demora a dissipar-se. 
O trabalho realizado nestes dois passos resulta numa tabela como a que se exemplifica na figura 4. 
 
Figura 4 – Tabela de medição do débito de saturação (exemplo) (Costa, Seco, & Vasconcelos, Capítulo 7 – 
Sinais Luminosos, 2008) 
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Com os dados obtidos, calcula-se o débito de saturação prático (s) a partir da expressão 3. 
 
𝑠 =  
𝑋2
𝑋4 − 10 ∗ 𝑛4
       [𝑣𝑒í𝑐./ℎ𝑜𝑟𝑎] ( 3 ) 
 
E o tempo perdido do movimento (𝜆) é obtido através da expressão 4 (DEC, Secção de Vias de 
Comunicação do Departamento de Engenharia Civil, 2018). 
 
𝜆 = 10 −  
1
𝑠
∗ (
𝑋1
𝑛1
−
𝑋3
𝑛3
)            [𝑠]             ( 4 ) 
 
-𝑋2: nº total de veículos em 𝑡𝑖𝑛𝑡  
-𝑋4: tempo total de verde saturado 
 -𝑛1, 𝑛4: nº de ciclos válidos (tempo de saturação > 10 s)  
-𝑋1: nº total de veículos em 𝑡𝑖 
-𝑋3: nº total de veículos em 𝑡𝑓   
-𝑛3: nº total de períodos finais observado 
 
 
2.3.3. CÁLCULO DO ÍNDICE DE CARGA DAS FASES 
 
Após a determinação do débito de saturação e de modo a obter a proporção do tempo de verde alocado 
a cada fase, é necessário conhecer o peso que cada movimento representa no tráfego da interseção, 
pelo que interessa calcular o denominado índice de carga das fases. 
Este parâmetro e calculado com base na procura e no debito de saturação de uma dada corrente de 
tráfego e pode ser obtido através da expressão 5: 
 
𝑦𝑖 = max (
𝑞𝑗𝑖
𝑠𝑗𝑖
) ( 5 ) 
 
Onde 𝑦𝑖  é o índice de carga da fase i, 𝑞𝑗𝑖 é o debito de chegadas da corrente de tráfego j que avança na 
fase i, 𝑠𝑗𝑖 é o débito de saturação da corrente de tráfego j que avança na fase i. 
 
2.3.4. ÍNDICE DE CARGA DA INTERSEÇÃO 
 
No caso de as fases serem independentes e não terem movimentos comuns entre si, o índice de carga 
da interseção é calculado pela soma dos índices de carga dos movimentos (expressão 6). Caso haja 
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algum movimento que pertença a mais que uma fase, essas fases serão analisadas conjuntamente, e o 
índice de carga respetivo será o maior das várias fases a que o movimento pertence (Vilarinho & 
Tavares, 2014). 
 
𝑌 =  ∑ 𝑦𝑖  ( 6 ) 
 
O valor máximo do índice de carga da interseção deve estar entre 0,8 e 0,9 de modo a evitar atrasos e 
problemas acrescidos de circulação. 
 
2.3.5. DURAÇÃO DO CICLO MÍNIMO (𝐶𝑚𝑖𝑛) E DURAÇÃO DO CICLO ÓTIMO (𝐶𝑜) 
 
O HCM recomenda que a duração do ciclo se encontre num intervalo entre 60 e 150 segundos (HCM, 
2010). Estes valores traduzem-se em menores tempos de espera para cada corrente de tráfego, devido 
à minimização dos tempos de vermelho atribuídos às correntes com fase de vermelho. 
O cálculo do ciclo ótimo (𝐶𝑜), do ciclo mínimo (𝐶𝑚𝑖𝑛) e tempo perdido por fase (L) pode ser feito 
através das expressões seguintes (DEC, Secção de Vias de Comunicação do Departamento de 
Engenharia Civil, 2018): 
 
𝐶𝑜 =
1,5 ∗ 𝐿 + 5
1 − ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
                           [𝑠] ( 7 ) 
 
𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐿
1 − 𝑌
                                  [𝑠] ( 8 ) 
 
 
𝐿 = ∑ 𝜆𝑗
𝑚
𝑗=1 +  ∑ 𝑙𝑗
𝑚
𝑗=1                    [𝑠] ( 9 ) 
 
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1  = Fator de escoamento crítico 
𝑌 = Índice de carga da interseção  
𝜆𝑗 = tempo perdido da fase j (s) 
 
𝑙𝑗 = tempo interverde da fase j (s) =  𝑡𝑝𝑎𝑗 -  𝑡𝑎𝑝𝑗 
𝑡𝑝𝑎𝑗        = tempo perdido no arranque (s) 
𝑡𝑎𝑝𝑗       = tempo adicional de passagem (s) 
Velocidade em km/h   
Velocidade 𝑡𝑝𝑎 𝑡𝑎𝑝  l 
< 30 2,5 2,5 0 
30 – 40 3,5 2,5 1 
40 – 60 4,5 2,5 2 
> 60 5,5 2,5 3 
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A variação do tempo de ciclo do sinal luminoso leva a uma variação na capacidade da interseção, 
como se pode verificar na figura 5 (DEC, Secção de Vias de Comunicação do Departamento de 
Engenharia Civil, 2018). Pelo gráfico da figura, pode ver-se que o valor mínimo do atraso médio 
(diferença entre o tempo de viagem sem interrupções e o tempo registado na viagem em estudo) não 
corresponde à capacidade máxima teórica da via, mas sim a um valor inferior a essa capacidade. A 
este valor mínimo do atraso, o ótimo para o dimensionamento da interseção, corresponde o ciclo ótimo 
e é aquele que permite um melhor aproveitamento do tempo do ciclo, atribuindo o tempo certo para 
acabar com as filas nos movimentos críticos de cada fase. O ciclo mínimo é aquele em que a carga na 
interseção é igual à proporção de verde útil total relativamente ao ciclo (exp. 8). 
Contudo, uma vez que a procura diária não é constante ao longo do dia e a duração do ciclo ótimo é 
variável, não é possível criar um único plano a tempos fixos, capaz de satisfazer todos os períodos de 
procura. 
 
 
Figura 5 - Relação entre atraso e capacidade (DEC, Secção de Vias de Comunicação do Departamento de 
Engenharia Civil, 2018) 
 
2.3.6. REPARTIÇÃO DO CICLO 
 
Considerando os índices de carga correspondentes a cada movimento e a duração do ciclo ótimo para 
as várias procuras diárias, é possível obter a distribuição dos tempos de verde de cada fase para cada 
tempo de ciclo, aplicando a expressão seguinte.  
 
 D
e
m
o
ra
 m
é
d
ia
 C
a
p
a
c
id
a
d
e
 g
lo
b
a
l
 
C ic lo ,  C
P roc ura  g loba l
C apac idade m áx im a teóric a
L Cm ín Co
                                                                                                                Estratégias de micro-regulação em intersecções isoladas 
 
13 
𝑔𝑖
𝑦𝑖
=
𝐶 − 𝐿
∑ 𝑦𝑗
𝑚
𝑖=1
 ( 10 ) 
 
2.3.7. REPRESENTAÇÃO DO DIAGRAMA DO CICLO 
 
A duração total da fase é obtida pesa soma do tempo de verde da fase com o tempo perdido por fase, 
isto é, o tempo de amarelo e tudo-vermelho. Como tal, aplicando a expressão 11 foi possível obter o 
diagrama representado na figura seguinte, relativo à alocação das diferentes fases no plano da 
semaforização para um ciclo de 50 segundos. As tabelas referentes à construção do diagrama estão 
presentes nos Anexos. 
 
𝐺𝑖 =  𝑔𝑖 + 𝑙𝑖  (11) 
 
2.4. SINAIS ATUADOS PELO TRÁFEGO 
 
Dizer que uma interseção semaforizada é atuada significa que o controlador recebe dados em tempo 
real da procura referente a várias correntes de tráfego que passam pela interseção, com recurso a 
sensores e, dependendo do número de ramos de entrada que possuam deteção, o sistema pode ser 
designado como totalmente atuado ou como semi atuado.  
No caso de interseções semaforizados e no que se refere a extensões de tempo de verde, os sensores 
devem ser instalados de modo a que a distância desde a sua posição até à linha de paragem permita 
(Tavares, 1994):  
• minimizar os atrasos dos veículos em aproximação;  
• evitar longos tempos de verde mínimo;  
• evitar curtos tempos de verde;  
• igualar o tempo de passagem (definido como o tempo que o veículo demora a percorrer a 
distância que separa o sensor da linha de paragem) ao intervalo crítico (valor base para o 
intervalo entre veículos);  
• obter um tempo de passagem, no mínimo de 1,5 segundos, correspondente à distância entre o 
sensor e a linha de paragem; 
• conseguir a deteção em movimento. 
 
Na Figura 6 apresenta-se um exemplo de sensores designados de “espiras” que se colocam sob o 
pavimento e que permitem a contagem de veículos bem como a determinação da velocidade 
instantânea.  
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Figura 6 – Sensores tipo espira instalados na VCI (Fonte Google Maps) 
O controlador semi atuado funciona com detetores que não afetam todas as vias e, portanto, a 
informação que o controlador obtém não lhe permite fazer uma completa gestão da interseção. Apesar 
disso, é um sistema que tem aplicações no caso de vias com procuras muito díspares, onde a corrente 
secundária não tem tempo suficiente para conseguir incorporar a corrente principal em segurança. 
 
Figura 7 - Descrição do funcionamento do controlador semi-atuado com ativação e 
extensão dinâmica das fases principal (NOTA1) e secundária (NOTA2) (Costa, Seco, 
& Vasconcelos, Capítulo 7 – Sinais Luminosos, 2008) 
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Na lógica presente na Figura 7, pode ver-se que apesar de só duas vias terem detetores de chamada 
instalados, é possível gerir o trânsito a partir da prioridade das correntes de tráfego. Neste caso, a 
corrente principal tem sempre sinal verde e esse só se altera no caso de um dos detetores presentes nas 
vias secundárias ser ativado. Aí, a fase das vias principais faz o ciclo de fecho (3 segundos de amarelo 
e 2 de vermelho) e a fase das vias secundárias passa a verde iniciando assim a limpeza dessas vias. 
Quando os detetores voltarem a desativar, o funcionamento inicial volta e a via principal vê o seu 
período de verde estendido enquanto que a via secundaria é omitida, até ocorrer nova reativação. 
Um modo de proceder a um melhor desempenho do nível de serviço da interseção, é implementar um 
sistema semaforizado de comando completamente atuado com tempos variáveis capaz de gerir em 
tempo real os tempos de verde atribuídos a cada movimento, com recurso a detetores embutidos no 
interior do pavimento, e que responda dinamicamente à procura, controlando tanto o 
congestionamento da rede durante as horas de ponta, onde os tempos de verde podem ser estendidos, 
como à noite a regulação da circulação através da redução dos tempos dos ciclos, de modo a baixar os 
tempos de espera devido à procura reduzida e a moderar a velocidade dos veículos que atravessam a 
interseção, o que contribui para uma melhoria da segurança. 
Esta configuração (completamente atuada) permite que o controlador seja capaz de detetar veículos em 
aproximação da interseção e permitir-lhes passagem imediata. No caso de um segundo veículo 
correspondente a um movimento diferente também se aproximar da interseção ao mesmo tempo que o 
primeiro, o controlador irá verificar se o segundo movimento interfere com o primeiro e, caso não o 
faça, permite a circulação a ambos os movimentos, ou se pelo contrário o controlador verificar que 
existe conflito, termina a fase de verde atribuído ao primeiro veículo e após os tempos de amarelo e 
tudo-vermelho dessa fase, permite a passagem ao segundo veículo. Esta lógica e aplicável a todos os 
movimentos. 
O funcionamento desta lógica num plano atuado resulta numa redução drástica dos tempos de ciclo 
uma vez que cada grupo de movimentos tem um tempo de verde mínimo de 8 segundos, aos que se 
somam 3 segundos de tempo de amarelo e 2 segundos de vermelho. Isto resulta em 13 segundos por 
grupo, valor muito inferior ao obtido no cálculo dos tempos fixos devido à diferença da capacidade 
utilizada. Mais, havendo um plano automático em que a procura é pontual e a chamada automática, os 
tempos de espera são praticamente nulos, e todas as correntes de tráfego são servidas de imediato ou 
com esperas muito curtas (no caso de haver movimentos conflituantes com chegadas em simultâneo). 
 
2.4.1. MEDIDAS DE MICRO-REGULAÇÃO 
 
Devido à procura variável, a circulação na intersecção pode sofrer períodos de procura anómala, que 
leva a situações que não são analisadas numa situação normal. Como tal, e de modo a criar um sistema 
com soluções alternativas para o caso de se verificar que é necessário haver uma variação no plano 
pré-definido, recorre-se frequentemente a medidas de micro-regulação com o objetivo de melhorar as 
condições do local a partir de alterações à circulação. Entre essas alterações encontram-se: 
- Variação da duração das fases dependendo do nível da procura em tempo real, onde o tempo 
de verde da fase é estendido por um intervalo de tempo definido (2 segundos), a partir da 
atuação do sensor. Se não houver registo de novas chegadas, não é feita a extensão do tempo 
de verde e a fase termina, dando lugar à fase seguinte no plano de fases; 
- Deteção de irregularidades na circulação e aplicação seletiva de estratégias anti bloqueio no 
próprio cruzamento, em cruzamentos adjacentes ou ao nível da rede, de modo a manter livres 
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as interseções adjacentes e desse modo permitir a circulação de veículos evitando assim um 
bloqueio da rede (gridlock); 
- Variação dinâmica em tempo real tanto da prioridade relativa atribuída a cada corrente de 
tráfego rodoviário ou pedonal em função da sua importância relativa em cada momento, como 
da ordem de chamada de determinada fase ou sequência de fases relativamente a sua 
importância no fluxo de modo a diminuir os tempos de espera ou o número de paragens dos 
condutores; 
- Controlo superior sobre os movimentos dos peões permitindo deste modo a sua proteção e a 
minimização dos seus tempos de espera. 
- Controlo das velocidades dos veículos através de sensores, visto que a distância do sensor à 
linha de paragem é definida a partir da velocidade limite legal, caso o veículo circule a uma 
velocidade superior verá o seu movimento impedido devido ao sinal vermelho; 
- Atribuição de prioridade de acesso a veículos de emergência ou de transportes coletivos a 
partir da sua identificação em tempo real.  
- Soluções temporárias de recurso para o caso de ocorrer uma falha de sistema: 
- Programação a tempos fixos com ciclo fixo pré-estabelecido;  
- em caso de falha de luz verde, usar amarela até substituição;  
- se falhar luz vermelha, desativar sistema. 
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3. ESTUDO DE CASO 
 
3.1. INTERSEÇÃO EM ESTUDO 
 
A interseção em estudo (Figura 8) localiza-se no largo da Igreja de Paranhos, Porto, que, situando-se 
próximo do Pólo Universitário da Asprela e do principal hospital da cidade (Hospital de S. João), 
verifica uma forte procura face ao elevado número de veículos que todos os dias circulam de e para 
esta zona. Devido à proximidade dos acessos à VCI e a se tratar de uma interseção de vias 
distribuidoras da zona, é fundamental que a circulação viária se mantenha o mais fluída possível e sem 
interrupções ou demoras desnecessárias.  
Todas estas vias que confluem nesta interseção apresentam uma elevada e variada procura pelos 
diferentes ramos de entrada, e em certas horas do dia, o plano de regulação de tempos fixos não é 
capaz de lidar devidamente com o elevado volume, o que leva a filas de espera longas, tempos de 
espera elevados e à obstrução de interseções a montante desta. Tal implica um aumento dos custos da 
viagem, tanto a nível económico como ambiental, pois enquanto os condutores esperam, os veículos 
acabam por consumir mais combustível e, por conseguinte, aumentam as suas emissões de gases 
poluentes. 
 
 
Figura 8 - Localização da interseção na rede viária da cidade do Porto (Google Maps, 2019) 
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A ligação entre a Rua de Faria Guimarães e a Rua da Igreja de Paranhos , à qual se junta uma saída da 
VCI, possuem os movimentos com maior procura não só devido à presença de um atravessamento 
sobre a VCI (que representa uma barreira para a circulação), mas também à ligação com rua Dr. 
Manuel Pereira da Silva que serve como ligação entre as diferentes faculdades e o hospital além das 
zonas de serviço e habitação que com o tempo foram implantados na zona em causa, sem que a 
capacidade das vias de circulação acompanhassem este desenvolvimento. 
Como esta interseção se encontra a jusante da rua de Faria Guimarães, é imperativo que a circulação 
neste sentido se mantenha estável de modo a evitar um congestionamento a montante devido à 
acumulação de veículos na ligação de saída do centro da cidade. 
A Rua Delfim Maia também apresenta um nível de procura muito elevado, pois tal como a ligação à 
rua de Faria Guimarães, também esta se trata de um atravessamento da VCI, mas ligando as zonas do 
Amial ao Pólo Universitário, apenas nesse sentido. 
De modo a facilitar a circulação, está instalado no local um sistema semaforizado, cuja regulação é 
baseada num plano fixo com tempos de verde máximo em que é apenas adotada a ação “extensão de 
tempo de verde”. Neste plano, o cálculo dos tempos de verde é baseado no período de 15 minutos de 
maior procura registada na interseção ao longo do dia, o que funciona aceitavelmente para períodos 
em que a procura é próxima da utilizada para fazer o cálculo da planificação, mas sempre que estes 
valores se alterarem seja pela variação das deslocações ao longo do dia, ou devido a um acontecimento 
aleatório (por exemplo, concerto, festival, exposição, jogo de futebol), o plano fixo não é capaz de se 
adaptar a esta variação da procura pelos diferentes ramos. 
Um modo de proceder a um melhor desempenho do nível de serviço da interseção, é implementar um 
sistema semaforizado de comando completamente atuado com tempos variáveis capaz de gerir em 
tempo real os planos e os tempos de verde atribuídos a cada movimento, com recurso a detetores, e 
que responda dinamicamente à procura, controlando tanto o congestionamento da rede durante as 
horas de ponta onde os tempos de verde podem ser estendidos, como à noite a regulação da circulação 
através da redução dos tempos dos ciclos, de modo a baixar os tempos de espera devido à procura 
reduzida e a moderar a velocidade dos veículos que atravessam a interseção, o que contribui para uma 
melhoria da segurança, principalmente durante o período noturno. 
 
3.1.1. PROCURA DA INTERSEÇÃO E DEFINIÇÃO DOS MOVIMENTOS 
 
De modo a proceder à implementação do sistema atuado foi necessário estimar uma procura que 
caracterizasse a situação existente, num período de 24 horas, para deste modo obter os valores médios 
do atraso total por veículo e do numero de paragens e, assim, estabelecer o Cenário Base. A definição 
de 24 horas permite criar um perfil de procura de tráfego que se assemelhe à realidade e deste modo 
testar os programas nas várias situações de procura (Figura 9). 
A estimativa da procura foi baseada em múltiplas passagens pelo espaco da interseção em diferentes 
horas do dia, permitindo assim obter valores que caracterizem devidamente esta procura. 
Como procura, foram establecidos os valores sintéticos estimados, que se apresentam graficamente na 
Figura 9, relativos a períodos de 15 minutos,  para cada via de origem de tráfego que atravessa a 
interseção (Amial, Polo Universitario, ISEP e Centro). 
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Figura 9 - Procura (unidades de veículos) 
 
Durante a madrugada a procura é reduzida, havendo um aparecimento pontual de veículos nas várias 
vias, o que permite implementar um sistema lógico que atribua prioridade de passagem a vias com 
procura e que evite aquelas que se encontram sem tráfego. No caso de a procura ser nula, o sistema 
entra em suspensão até que ocorra reativação através dos sensores. 
Estão programados 3 períodos temporais de congestionamento intenso diários. O período da manhã 
que começa às 7:30 e se prolonga até as 11:30. Após uma ligeira consolidação destes valores segue-se 
um período de maior procura correspondente à ponta do meio-dia (das 11:30 às 15:45), havendo um 
período de acalmia entre as 15:45 e as 16:30. A ponta da tarde começa pelas 16:30 e prolonga-se até às 
20:00 seguindo-se o período final onde se verifica uma redução de volume até à meia noite. 
Com a definição destes períodos pretende-se analisar diferentes estratégias de micro-regulação, 
designadamente medidas de limpeza, anti bloqueio, extensão de tempos de verde e omissão de fase. 
Usualmente há 3 fatores que influenciam a otimização da interseção e, consequentemente, o seu plano 
de gestão. A busca pela maximização da capacidade e a redução tanto dos tempos de atraso como da 
duração dos ciclos (Wong & Wong, 2003) tornam-se cruciais para a obtenção do ciclo ótimo, sendo a 
definição do diagrama de fases um ponto crucial. 
Com a importância de cada movimento é possível obter o tempo de verde relativo a cada um, 
respeitando as imposições do regulamento. Como tal, admitindo um tempo de verde mínimo de 8 
segundos, amarelo de 3 segundos e vermelho de 2 segundos para todas as fases verifica-se que a 
utilização de tempos de ciclo baixos resulta num aproveitamento muito baixo da capacidade da 
interseção durante a hora de ponta (Webster, Traffic Signal Settings, 1958). Assim, é importante 
verificar qual o diagrama de fases mais adequado de modo a haver um aproveitamento ótimo do tempo 
alocado a cada fase. 
Assim, é necessário agrupar os movimentos em fases, sendo que não podem existir movimentos 
conflituantes na mesma fase, isto é, movimentos que causariam situações de acidente ou 
atrasos/obstruções à circulação. Tendo presente este princípio, apresenta-se nas figuras seguintes a 
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identificação das diferentes correntes de tráfego (Figura 10) e a afetação de cada uma às diferentes 
fases consideradas (Figura 11). 
 
 
 
 
Figura 11 – Diagrama de fases 
 
Observe-se que o ramo de entrada que faz ligação à rua Faria de Guimarães tem duas vias sendo que a 
via da direita é uma via partilhada com movimentos em frente e à direita. Também a rua da igreja de 
Movimento Descrição 
1 Saída da rua de Faria de Guimarães, Sentido ISEP 
2 Saída da rua de Faria de Guimarães, Sentido 
ISEP/Pólo Univ. 3 ISEP,  sentido Centro (rua de Faria de Guimarães/VCI) 
4 ISEP, Sentido Pólo Universitário 
5 Amial, Sentido Pólo(frente)/ISEP(Esquerda) 
6 Amial, sentido Centro (rua de Faria de Guimarães/VCI) 
7 Pólo,  sentido Centro (rua de Faria de Guimarães/VCI) 
8 Pólo, sentido ISEP 
9 Passagem pedonal Amial 
10 Passagem pedonal viragem 2 
11 Passagem pedonal Pólo Esquerda/Direita 
12 Passagem pedonal ISEP 
Figura 10 - Numeração dos diferentes movimentos 
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Paranhos, no sentido Norte-Sul, tem uma via partilhada com viragem a frente e à esquerda. Apesar de 
apenas a viragem à direita se tratar de uma viragem sem oposição, ambas as vias partilhadas serão 
tratadas do mesmo modo, uma vez que o movimento 4 terá passagem protegida. 
Com esta configuração definida é possível aplicar o método desenvolvido por Webster e desse modo 
obter a capacidade teórica de cada via. 
 
3.1.2. DÉBITO DE SATURAÇÃO 
 
Partindo da metodologia apresentada no ponto 2.3.1 (Webster) para a análise da interseção, obtiveram-
se os valores apresentados na tabela 2. 
Movimento em frente  
𝑠 = 𝑠𝑓 = 1900 ∗ 𝑓𝑤 ∗ 𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑧 ∗ 𝑓𝑝 ∗ 𝑓𝑡 
  w (m) 𝑓𝑤 i 𝑓𝑖 𝑓𝑧 𝑓𝑝 𝑓𝑡 𝑠𝑓 (u.v.l) 
1 3,5 1,0205 0 1 1,1 1 1,0002 2133 
3 3,5 1,0205 0 1 1,1 0,9 1,0002 1920 
5 3,3 0,9995 -0,01 1,0002 1,1 0,9 1,0002 1881 
7 3,3 0,9995 0,05 0,999 1,1 0,9 1,0002 1879 
Mudança de direção sem oposição 
𝑠 = 𝑠𝑑 = 𝑠𝑓 ∗ 𝑓𝑑       
  r (m) 𝑓𝑑 𝑠𝑓 (u.v.l) 𝑠𝑑 (u.v.l) 
5 esquerda 16 0,914 1881 1720 
6 direita 3 0,667 1881 1254 
7 esquerda 25 0,943 1879 1772 
8 direita 30 0,952 1879 1789 
2 direita 14 0,903 2133 1927 
4 esquerda 14 0,903 1920 1734 
Via curta 
𝑠 =
𝑍
𝑒 ∗ 𝑔
= 1286 (u.v.l) 
Tabela 1 - Débitos de saturação teóricos para os vários movimentos 
 
3.1.3 ÍNDICES DE CARGA DAS FASES E DA INTERSEÇÃO 
 
Os índices de carga das fases foram calculados pelo método descrito no ponto 2.3.4. e foram obtidos 
através da expressão 12. 
𝑌 = 𝑦1 + 𝑦2 + max(𝑦3; 𝑦4) ( 12 ) 
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Como as correntes provenientes do centro da cidade e do ISEP são coincidentes, o índice de carga da 
fase será o máximo dos dois valores correspondentes a cada uma. 
 
 
Figura 12 - Índices de carga 
Pelo diagrama da figura 12, podemos concluir que durante a madrugada, devido à procura reduzida, o 
índice de carga da interseção é muito baixo, praticamente nulo. Contudo, à medida que as pessoas 
começam as suas viagens, o índice de carga da interseção sobe até atingir um máximo de 0,813 pelas 
13:00 da tarde. Após um decréscimo durante o período da tarde, verifica-se um novo pico no índice de 
carga pelas 18:45 com o valor de 0,755, coincidente com o período da hora de ponta da tarde. Até ao 
final do dia, a procura reduz gradualmente até voltar a valores coincidentes com os da madrugada. 
 
3.1.4. TEMPOS DE VERDE 
 
A definição dos tempos de verde está dependente do cálculo dos ciclos ótimos, mínimos e do 
estabelecimento de valores máximos (150 segundos (HCM, 2010)). 
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3.1.4.1. CICLO MÍNIMO, CICLO ÓTIMO E CICLO MÁXIMO 
 
No ponto 2.3.6. foi feita a introdução teórica ao cálculo dos diferentes ciclos que, com a aplicação dos 
dados específicos da interseção em estudo, se traduzem no gráfico apresentado na Figura 13, onde se 
apresenta graficamente a variação dos ciclos mínimo, máximo e ótimo ao longo das 24 horas.. 
 
 
Figura 13 - Ciclos Mínimos, Ótimos e Máximos 
Com esta distribuição de tempos, optou-se por selecionar três ciclos de diferentes durações com o 
objetivo de estudar os seus impactos na rede em estudo. Estes ciclos acomodam a procura dos 3 
diferentes períodos mais evidentes, permitindo assim a análise das diferentes situações que ocorrem ao 
longo do dia. 
O cenário base iá ser analisado com os seguintes ciclos de tempos fixos de 50, 90 e 150 segundos, 
sendo que este último ciclo, apesar de inferior ao valor máximo do ciclo ótimo, é correspondente ao 
ciclo máximo recomendado pelo HCM (HCM, 2010). 
A distribuição de tempos de verde utilizada nos ciclos de 50, 90 e 150 segundos estão representadas 
nas figuras seguintes, onde se apresentam os respetivos diagramas. 
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Figura 14 - Diagrama para o ciclo de 50 segundos 
 
Figura 15 - Diagrama para o ciclo de 90 segundos 
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Figura 16 - Diagrama para o ciclo de 150 segundos 
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3.2. MODELO DE SIMULAÇÃO 
 
Como ferramenta para análise de diferentes cenários capaz de efetuar simulações para posterior análise 
de resultados, foi utilizado o modelo de simulação microscópico VISSIM (PTV AG, 2018). 
Para a construção do modelo é necessário fornecer dados sobre a procura correspondente a cada 
movimento e caracterizar a oferta, ou seja, codificar a interseção, introduzindo criteriosamente as 
características físicas dos diferentes arcos de rede viária (Figura 17) e os planos de regulação. 
 
3.3. CONTROLADOR 
 
De modo a desenvolver um programa para o controlador, utilizou-se o controlador ASC/3-2070 
construído pela ECONOLITE e fornecido com o software VISSIM. 
Este controlador é produzido pela Econolite, uma empresa norte americana, e como tal segue as regras 
impostas pela NEMA (National Electrical Manufacturers Association – associação norte americana de 
produtores de equipamento elétrico e de imagiologia médica) aquando da uniformização do design dos 
semáforos e da criação de regras comuns a todos os fabricantes. Como tal, possui algumas 
particularidades, tal como a numeração de movimentos, que irão ser discutidas mais à frente.  
A ECONOLITE criou o primeiro controlador atuado em 1968 (Figura 18) e desde então tem evoluído 
continuamente tanto o design como o funcionamento interno, tornando a versão mais recente num 
controlador de confiança e com um excelente registo de funcionamento. Este controlador (Figura 19) é 
o utilizado no modelo Cenário Atuado e nas correspondentes simulações.  
 
Figura 17 - Interseção modelada no software VISSIM. Representação 2D 
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Figura 18 - Controlador Cobalt (2017) (PTV AG, 2018) 
Figura 19 - Controlador Atuado digital (1968) (PTV AG, 2018) 
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4 
4.MODELAÇÃO 
 
4.1. CENÁRIO BASE 
 
Com o apoio do modelo microscópico de simulação PTV-Vissim é possível criar uma representação 
dinâmica das condições de circulação de uma rede viária, pelo que se trata de uma ferramenta 
extremamente útil no teste e avaliação de cenários. 
Após a codificação de todos os elementos necessários para a representação virtual da intersecção 
obteve-se o modelo da respetiva interseção e que se apresenta na figura seguinte. 
 
Com o suporte do Google Maps, foi possível obter as características das diferentes vias concorrentes 
na interseção, bem como as suas orientações. Após a introdução destes dados no software, foi 
necessário codificar as zonas de conflito que não são geridas pelo controlador do sinal luminoso. 
Como tal, existem três localizações em que foi necessário indicar que, caso não haja espaço, a lógica 
de espera prevalece, e os veículos têm que esperar até que surja uma oportunidade de passagem. Estes 
locais encontram-se nos alargamentos das vias, onde uma via dá lugar a duas como se indica na Figura 
21. 
 
a) Representação 2D b) Representação 3D 
Figura 20 - Rede modelada 
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Figura 21 - Zonas de conflito 
 
As três localizações marcadas com os retângulos vermelhos tiveram de ser definidas porque afetam 
diretamente o desempenho da intersecção. Ao terem um estado permissivo à passagem, os veículos 
afetos à via que não está congestionada continuam a passar através dos veículos que se encontram 
estacionários. Após a definição destes conflitos, o comportamento dos veículos simulados passou a ser 
o correto, deixando de ocorrer tanto a sobreposição de veículos como o atravessamento de veículos 
parados por outros que pertencem a uma corrente distinta.  (Figura 22). 
 
Figura 22 - Zonas de conflito – veículo azul à espera por espaço de passagem (canto superior esquerdo) 
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O espaço da intersecção foi deixado indefinido de modo a evitar problemas de compatibilidade com o 
controlador utilizado. Verificou-se que, quando as zonas de conflito internas estão configuradas, por 
vezes ocorrem atrasos devido a perdas de prioridade que na realidade não acontecem devido à 
sinalização luminosa.  
Também se configuraram zonas de redução de velocidade (Figura 23) nos movimentos de viragem, 
numa tentativa de representar as velocidades registadas no local. Como tal, estas zonas têm uma 
velocidade máxima de 40 km/h sendo que a viragem à direita da rua Delfim Maia, sendo uma viragem 
de 90 graus, tem uma velocidade máxima de 30 km/h. Estas reduções ajudam a modelar a simulação 
com parâmetros que a aproximam da realidade e assim obter dados mais fiáveis.  
 
 
Figura 23 - Zonas de redução de velocidade 
 
Para introdução das fases na planificação de tempos, foi atribuída a numeração dada anteriormente a 
cada movimento. Após a introdução dos sinais luminosos a interseção ficou apta para a codificação da 
programação referente aos sinais luminosos. 
O plano de tempos fixos é introduzido no modelo através da janela de programação. Após definir os 
movimentos e os atribuir às fases, é possível configurar os tempos com recurso a um diagrama de 
barras (Figura 24). Caso os movimentos tenham conflitos entre si, é possível integrar uma matriz de 
interverdes, que irá alocar os tempos da forma mais apropriada de acordo com a informação inserida.  
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Figura 24 - Introdução de tempos no software 
Com o modelo construído e os volumes introduzidos é possível proceder à simulação de modo a obter 
medidas de desempenho tais como os valores médios do atraso por veículo e do número de paragens. 
Estes parâmetros ganham importância para definição quer do nível de serviço (Figura 25), pois 
permitem avaliar o desempenho das diferentes correntes de tráfego, quer dos impactos a nível de 
consumos e de emissões uma vez que estes dependem fortemente do número de paragens dos veículos. 
 
 
Figura 25 - Nível de serviço - Atraso médio (Costa, Seco, & 
Vasconcelos, Capítulo 7 – Sinais Luminosos, 2008) 
 
Os valores médios são obtidos após a realização de 10 simulações (replicações), cada uma 
representativa de 24 horas de procura. No modelo Vissim, é possível alterar a aleatoriedade da geração 
de veículos nos diferentes pontos de origem. À medida que se vão realizando simulações consecutivas, 
a chave que gera essa aleatoriedade vai alterando por incrementos pré-estabelecidos pelo utilizador, o 
que resulta numa variação do intervalo de criação de novos veículos, o que por sua vez se traduz em 
simulações diferentes entre si. De modo a aumentar a diferença entre as simulações, foi definido um 
salto de 5 passos entre cada uma.  
Os ciclos e os resultados obtidos apresentam-se nos pontos seguintes, para ciclos de 50, 90 e 150 
segundos, respetivamente.  
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4.2. ANÁLISE DE CENÁRIOS 
 
4.2.1. CENÁRIO F.50 – CICLO DE 50 SEGUNDOS 
 
De acordo com a distribuição de tempos calculada anteriormente, foi feita a seguinte planificação dos 
tempos de verde: 
 
 
Figura 26 - Planificação dos tempos de verde para um ciclo de 50 segundos 
 
Após efetuar 10 simulações com estes tempos, obtiveram-se os valores médios para as variáveis 
consideradas para o período diário e que se apresentam na Tabela 2. 
 
 
 
Tabela 2 - Resultados de 10 simulações no software VISSIM (ciclo de 50s) 
 
Como pretendido, a procura durante as horas da madrugada é reduzida pelo que, durante esse tempo, o 
ciclo de 50 s permite responder ao volume, apesar de o fazer de um modo ineficiente, apresentando 
um atraso médio de 17 segundos (Figura 27). 
Ciclo = 50s 
Atraso médio 
(s) 
nº de paragens 
Velocidade 
média (km/h) 
Atraso por paragem 
(seg/paragem) 
Média 23,1 0,8 29,3 15,7 
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Figura 27 – Atraso médio (s) para um ciclo de 50 segundos 
 
Também se verifica que a temporização não é capaz de lidar com o volume da hora de ponta pois o 
atraso gerado entre as 12 e as 14 horas, ainda afeta a interseção quando se inicia a hora de ponta da 
tarde, o que provoca um aumento do atraso neste segundo período, ou seja, a sobressaturação apenas é 
atenuada após um grande período temporal. 
Analisando a Figura 27 verifica-se que apesar de a hora de ponta da manhã se iniciar pelas 7 horas da 
manhã, só pelas 8:45 é que o acréscimo de volume começa a ter impacto na interseção e os tempos de 
espera sobem de 19 para 28 segundos. Apesar de estes valores serem aceitáveis, o período seguinte é o 
que introduz uma carga superior de veículos, causando um aumento no tempo de espera médio para os 
196 segundos pelas 14:15. Nesta situação a interseção encontra-se completamente congestionada 
(Figura 28). 
 
 
Figura 28 - Cenário Base: Rede congestionada 
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O número de paragens (Figura 29) está associado com a densidade das correntes de tráfego. Valores 
mais altos indicam a existência de filas de espera e a incompatibilidade da programação com a procura 
do local. Um valor médio de 6,4 paragens representa uma situação de filas muito extensas e longos 
tempos de espera (Figura 28). 
 
 
Figura 29- Nº de paragens médio para um ciclo de 50 segundos 
 
No caso do atraso por paragem médio (Figura 30), verifica-se que durante o período de baixa procura 
as paragens são de curta duração, mas à medida que a procura aumenta também a duração das 
paragens aumenta, passando de 12 segundos para 145 no pico da hora de ponta.  
 
 
Figura 30- Atraso por paragem médio (s) para um ciclo de 50 segundos 
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 Como o tempo de verde não está otimizado para a procura, o número de veículos que conseguem 
atravessar a linha de paragem é inferior aos que chegam à interseção, resultando numa maior 
acumulação de veículos a montante desta e num aumento do atraso por paragem médio. Este rácio 
entre partidas e chegadas reflete-se no declive da função dos diferentes atrasos médios. Pelo declive 
elevado da função, percebe-se que neste período ocorre uma acumulação súbita de um número elevado 
de veículos que chegam à interseção e interrompem a sua marcha à espera que o ciclo termine e o 
tempo de verde lhe seja atribuído. 
 
Por último, apresenta-se o gráfico com a variação da velocidade média na interseção (Figura 31) que 
será usada para comparação com os demais cenários. 
 
 
 
Figura 31- Velocidade média (km/h) para um ciclo de 50 segundos 
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4.2.2. CENÁRIO F.90 – CICLO DE 90 SEGUNDOS 
 
Tal como no ponto anterior, foi utilizada a distribuição de tempos calculada anteriormente para o ciclo 
de 90 segundos, e como tal obteve-se o plano de fases apresentado na figura seguinte. 
 
 
Figura 32 - Planificação de fases com ciclo de 90 segundos 
 
Igualmente, após 10 simulações com os parâmetros predefinidos para a análise dos cenários, 
obtiveram-se valores apresentados na tabela seguinte. 
 
Ciclo = 90s Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade 
média (km/h) 
Atraso por 
paragem 
(seg/paragem) 
Media 28,2 0,7 27,1 21,7 
 
Tabela 3- Resultados de 10 simulações no software VISSIM (ciclo de 90s) 
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A partir dos resultados de uma das simulações foi possível obter o gráfico seguinte, que representa o 
valor do atraso médio ao longo do dia. 
 
 
Figura 33- Atraso médio (s) para um ciclo de 90 segundos 
 
Analisando o gráfico anterior, verifica-se que com o aumento do tempo de ciclo a interseção já é capaz 
de lidar com a hora de ponta do meio dia antes de se iniciar a hora de ponta do final da tarde. Na 
Figura 33, verifica-se que o valor do atraso mínimo na interseção é de 25 segundos durante a noite e 
30 segundos durante o dia, à exceção das horas de ponta, em que na da manhã o atraso médio regista 
valores à volta de 175 segundos com um pico de 186, e na da tarde os valores atingem os 148.  
Como no cálculo dos ciclos ótimos se obteve uma duração de ciclo máxima de 220 segundos, estes 
resultados suportam a premissa de que durante a hora de ponta seriam necessários ciclos mais longos. 
 
 
Figura 34- Nº de paragens médio para um ciclo de 90 segundos 
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Do mesmo modo se verifica que o número de paragens varia ao longo do dia em concordância com o 
nível de saturação da interseção. Quando a temporização é capaz de lidar com a procura, o número de 
paragens médio é de 0,6 durante a noite e 0,8 durante o dia. Isto indica um desempenho aceitável 
durante estes períodos. São, contudo, os períodos de maior procura que apresentam implicações, pois 
aqui o número de paragens médio sobe para 5,3 e 4,9 para os dois períodos da manhã e da noite, 
respetivamente. 
 
 
Figura 35- Atraso por paragem médio (s) para um ciclo de 90 segundos 
O valor do atraso por paragem médio (Figura 35) indica durante quanto tempo os veículos se 
encontram imobilizados entre paragens, ou seja, o tempo que os condutores esperam entre arranques, 
seja na fila de espera, ou próximo da linha de paragem. Também este varia com a saturação da 
interseção, e nas horas de ponta atinge valores de 142 e 115 segundos, ao meio dia e ao final da tarde. 
Tal como referido anteriormente, apresenta-se graficamente a “evolução” da velocidade média na 
interseção (Figura 36) que será usada para comparação com os demais cenários. 
 
 
Figura 36 - Velocidade média (km/h) para um ciclo de 90 segundos 
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4.2.3. CENÁRIO F.150 – CICLO DE 150 SEGUNDOS 
 
Igualmente, com os tempos calculados anteriormente para o ciclo de 150 segundos, obteve-se a 
planificação de fases apresentada na figura seguinte. 
 
 
Figura 37 - Planificação de fases com ciclo de 150 segundos 
 
E após 10 simulações obtiveram-se os resultados médios de cada simulação e do global, que são 
apresentados de seguida na tabela 4. 
 
Ciclo = 150s Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade média 
(km/h) 
Atraso por 
paragem 
(s/paragem) 
Média 42,6 0,7 21,7 36,2 
 
Tabela 4 – Resultados médios de 10 simulações no software VISSIM (ciclo de 150s) 
 
A partir dos resultados das simulações é possível obter o gráfico seguinte (Figura 38), que representa o 
valor do atraso médio ao longo do dia, tal com o das situações anteriores. 
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Figura 38 - Atraso médio (s) para um ciclo de 150 segundos 
No atraso médio nota-se a incompatibilidade deste ciclo de 150 segundos com a procura reduzida do 
período da madrugada (00:00-08:30). Enquanto que o ciclo de 50 segundos apresenta, neste período, 
um atraso médio de 17 segundos, o ciclo de 150 aumenta esse atraso para 40 segundos, devido às 
maiores durações dos tempos de verde e à incompatibilidade com a procura reduzida. 
É no período de maior congestionamento que a programação consegue melhores resultados. Enquanto 
que na programação de 90 segundos o atraso médio era de 175 segundos, nesta de 150 segundos esse 
valor reduz-se para 155 segundos. 
 
 
Figura 39 - Nº de paragens médio para um ciclo de 150 segundos 
 
Comparativamente ao ciclo anterior, verifica-se que o número de paragens médio, enquanto a 
interseção não está congestionada, é semelhante mas, durante as horas de ponta, nota-se uma redução 
desses valores para 3,3 e 3, enquanto no ciclo de 90 segundos esses valores eram de 5,3 e 4,9 paragens 
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por veículo. É curioso que durante o período de menor procura os 3 cenários apresentam um número 
semelhante de paragens por veículo (0,7). 
 
 
Figura 40 - Atraso por paragem médio (s) para um ciclo de 150 segundos 
 
É de notar que o valor do atraso por paragem (131 segundos) é algo semelhante ao do ciclo de 90 
segundos (142 segundos), mas neste caso o efeito do aumento da procura durante a hora de ponta tem 
uma duração inferior, sendo que pelas 13:45 ocorre uma redução do tempo de espera mais acentuada 
que a verificada na temporização a 90 segundos, devido ao maior número de veículos que conseguem 
atravessar a interseção. 
Como já referido, a velocidade média na interseção representada na Figura 41 será usada para 
comparação com os demais cenários. 
 
 
Figura 41 - Velocidade média (km/h) - Atraso médio (s) para um ciclo de 150 segundos 
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4.3. SÍNTESE 
 
Analisando os resultados conclui-se que cada ciclo tem a sua aplicação para certos períodos do dia, 
mas não na sua totalidade. O ciclo mais curto, de 50 segundos, demonstra uma boa capacidade em 
manter os tempos de espera reduzidos durante o período de menor procura, mantendo um tempo de 
espera inferior a 17 segundos. 
O ciclo intermédio de 90 segundos, é capaz de lidar com o volume fora da hora de ponta mantendo um 
atraso estável da ordem dos 30 segundos, mas torna-se impotente com o aumento da procura da hora 
de maior procura. 
Neste período de maior congestionamento, nem o ciclo mais longo de 150 segundos consegue manter 
tempos de espera aceitáveis, visto que estes têm valores na ordem dos 150 segundos, e na ótica do 
condutor, estar quase 3 minutos à espera para atravessar uma interseção é intolerável. 
Como tal, e com o objetivo de se obter melhores para estes parâmetros de desempenho, efetuou-se a 
programação de um modelo atuado pelo trânsito em tempo real, capaz de se adaptar às diferentes 
condições de trânsito.  
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5 
5. CENÁRIOS MICRO-REGULADOS 
 
5.1. REFORMULAÇÃO DA INTERSEÇÃO  
 
Para o controlador atuado conseguir gerir eficientemente o tráfego, foi necessário proceder à 
reestruturação de duas das vias que acedem à interseção. Assim, de modo a permitir passagem 
protegida ao movimento 7 (ISEP – Pólo), a via da esquerda nesse sentido passará a ser exclusivamente 
de viragem à esquerda. Isto permite atribuir uma fase própria ao movimento 7, aumentando a 
segurança do atravessamento. 
Também a via à direita proveniente da Rua de Faria de Guimarães passa a ser exclusiva para viragem 
à direita. Presentemente, ambas as vias provenientes desse ramo permitem a circulação em frente, mas 
após o espaço da interseção apenas existe uma via, pelo que os condutores têm de esperar para 
prosseguir a sua viagem e como se trata de uma situação inesperada, torna a interseção mais propensa 
a acidentes. Como tal, e de modo a evitar conflitos, apenas a via da esquerda pode seguir em frente e a 
via da direita passa a ser exclusiva para viragem à direita. 
 
Esta nova estrutura viária será comparada à anterior, utilizando uma programação a tempos fixos de 
150 segundos para melhor análise da eficiência de ambas as soluções em cenários semelhantes. 
  
Estratégias de micro-regulação em intersecções isoladas________________________________________________________ 
46 
5.2. TEMPOS FIXOS 
 
5.2.1. Cenário R.150 – Ciclo de 150 segundos com reestruturação de vias 
 
De modo a obter uma base de comparação entre esta nova configuração e a anterior, procedeu-se à 
simulação no modelo VISSIM e apresentam-se os resultados em sobreposição com os obtidos no 
cenário F.150 (Figura 42).  
 
Ciclo = 150s Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade média 
(km/h) 
Atraso por 
paragem 
(s/paragem) 
Média 42,6 0,7 21,7 36,2 
Tabela 5 - Resultados médios de 10 simulações no software VISSIM 
 
 
 
Figura 42 - Atraso médio R.150 
 
Apesar de não haver diferença entre as configurações devido ao mesmo ciclo, nota-se que os picos das 
horas de ponta não foram tao intensos como na simulação F.150, tendo havido uma redução de 157 e 
130 segundos para 153 e 120 segundos, respetivamente. 
Também no número de paragens médio (Figura 43) nota-se uma ligeira melhoria das condições de 
circulação nas horas de ponta, havendo uma redução do número de paragens de 3,3 e 3 no cenário 
F.150 para 2,6 e 2,2 no cenário R.150. 
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Figura 43 - Número de paragens médio R.150 
 
Apesar da redução nos valores do número de paragens e do atraso médio, o atraso por paragem médio 
é bastante semelhante em ambos os cenários havendo uma redução de apenas 5 segundos entre os 
cenários (Figura 44). 
 
 
Figura 44 - Atraso por paragem médio R.150 
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5.2.2. CENÁRIO M.7 – PROGRAMAÇÃO HORÁRIA 
 
Considerando a distribuição do índice de carga da interseção analisada anteriormente, e a distribuição 
dos tempos de ciclo ótimo, procedeu-se à criação de um plano diário com múltiplas programações 
horárias, que fosse capaz de variar os tempos de verde conforme a hora do dia. Apesar de este plano 
não se conseguir adaptar às condições reais de circulação em tempo real, se considerarmos uma 
procura típica diária, poderá ter um impacto positivo no tempo de espera dos veículos, devido a uma 
distribuição de tempos de verde mais apropriada à procura nos diferentes períodos. 
Como as 3 programações analisadas anteriormente se destacaram em diferentes períodos do dia, 
decidiu-se criar a programação mostrada abaixo, com os diferentes ciclos de 50, 90 e 150 segundos. 
 
   
Figura 45 - Programação múltipla diária 
Os resultados obtidos são os apresentados na tabela 6 e apresentados graficamente nas figuras 
seguintes. 
Ciclo variável Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade média 
(km/h) 
Atraso por 
paragem 
(s/paragem) 
Média 42,6 0,7 21,7 36,2 
Tabela 6 - Resultados médios de 10 simulações no software VISSIM 
Pelo diagrama do atraso médio (Figura 46) verifica-se que este parâmetro de desempenho da 
interseção durante a madrugada se reduz para uma média de 17 segundos que, comparando com o 
cenário R.150 (37 segundos) representa uma melhoria significativa. Durante a hora de ponta não se 
verifica uma grande diferença no funcionamento da interseção (150 segundos). 
 
Figura 46 - Atraso médio M.7 
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No número de paragens médio (Figura 47) verifica-se que apesar de no período matinal a programação 
M.7 conseguir gerir bem o tráfego, no final do pico da tarde não o consegue fazer, observando-se 
valores superiores neste modo que os verificados no cenário R.150. 
 
 
Figura 47 - Número de paragens médio M.7 
 
Relativamente ao tempo de paragem (Figura 48), nota-se uma elevada redução desse valor durante a 
madrugada, devido à diferença entre o ciclo de 150 segundos e o de 50 utilizado no cenário M.7 
durante esse período de menor procura. Verifica-se uma redução de 30 segundos no cenário R.150 
para 13 no cenário M.7. 
 
 
Figura 48 - Atraso por paragem médio M.7 
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5.3. ATUAÇÃO DINÂMICA 
 
A programação das ações de micro-regulação necessita da introdução de dados no controlador que é 
realizada através do ecrã (Figura 49) presente na caixa de controlo da sinalização da interseção. Como 
nestas simulações não é utilizada a caixa de controlo, existe uma aplicação que permite emular esse 
sistema no computador e, desse modo, não só mostrar o que apareceria no local da intervenção, mas 
também alterar e introduzir dados diretamente no controlador. 
 
 
Figura 49 - Ecrã do controlador Cobalt emulado no computador 
 
Este ecrã dispõe dos vários menus e submenus onde se pode proceder à configuração do sistema, mas 
é de notar que já possui as regras básicas impostas nos Estados Unidos para uniformizar o fabrico e 
controlo de semáforos e de modo a aumentar a segurança das interseções (convenção NEMA). 
Entre estas medidas estão a numeração dos movimentos segundo essa convenção, o que obrigou a 
proceder a algumas alterações ao modelo, nomeadamente na numeração dos grupos semafóricos e na 
estrutura das vias. Assim, as correntes de tráfego passam a ter as seguintes as numerações que se 
apresentam na tabela seguinte. 
Corrente Cenário Base Cenário Atuado 
Centro 1 frente; 2 frente e direita 8 frente e direita 
ISEP 3 frente; 4 esquerda 4 em frente; 7 viragem à esquerda 
Pólo Universitário 7 esquerda; 8 direita 1 esquerda e direita 
Amial 5 frente e esquerda; 6 direita 2 esquerda, frente e direita 
 
Tabela 7 - Numeração dos movimentos segundo a convenção NEMA 
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Após a introdução das diferentes fases (Figura 50) e das respetivas temporizações mínimas e máximas 
(Figura 51), a interseção fica a funcionar com um controlador ASC/3, mas com uma atuação 
semelhante à da programação a tempos fixos de 150 segundos. 
A alocação das fases foi feita como se pode verificar na figura 50. A atribuição da fase 4 ao primeiro 
anel e das fases 7 e 8 ao segundo indica que a fase 4 se encontra ativa enquanto uma das duas 
correntes opostas estiverem também ativas. Esta alocação de tempo está prevista no cálculo dos 
tempos de verde feito anteriormente. 
 
 
Figura 50 - Alocação do faseamento dos movimentos no controlador 
O controlador usa o tempo completo alocado a cada fase sem medidas de micro-regulação definidas. 
De modo a garantir a segurança ao atravessamento dos movimentos pedonais associados à fase 1 
(Pólo), o tempo de amarelo e de vermelho foi atribuído 1 segundo adicional, perfazendo assim 4 
segundos de amarelo e 3 de vermelho (Figura 51). Esta alteração foi necessária pois como a rua da 
Igreja de Paranhos é mais larga (3 vias) o tempo de atravessamento dos peões também é maior e os 5 
segundos configurados não eram suficientes para garantir a limpeza da passadeira, caso um peão 
iniciasse o atravessamento ao mesmo tempo que o sinal muda para amarelo. Nesta nova configuração 
esse tempo é de 7 segundos. 
 
 
Figura 51 - Tabela de introdução de tempos do controlador 
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A introdução de lógicas que afetam o funcionamento do controlador em conjunto com os sensores é 
introduzida no ecrã apresentado na figura seguinte. Através da introdução dos diferentes comandos é 
possível atribuir as lógicas de micro-regulação. 
 
 
Figura 52 - Programa lógico para omissão de fase 2 caso, durante a chamada de fase, os detetores 5, 6, 15 e 16 
não verifiquem passagens (5 e 6 – Detetores de cabeceira; 15 e 16 – Detetores de cauda)  
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5.3.1. CENÁRIO A.1 - ATUAÇÃO COM EXTENSÃO DINÂMICA DE TEMPOS DE VERDE 
 
Neste e nos próximos cenários, a atuação dinâmica é efetuada através da ativação dos sensores 
definidos para a interseção. Como nesta fase do estudo apenas estamos a analisar o efeito da extensão 
dinâmica do tempo de verde, os sensores foram codificados junto à linha de paragem (Figura 53). 
 
 
Figura 53 - Localização dos sensores 
O ciclo máximo aplicado foi o de 150 segundos, com um tempo mínimo de verde de 8 segundos. Os 
tempos obtidos serão comparados com a combinação M.7, que tem 7 programações a tempos fixos (cf. 
ponto 5.2.2.). 
Como a extensão de tempo de verde dada pelo sensor deve corresponder ao tempo de passagem, e 
considerando a distância percorrida por um veículo que se desloca a 40, 50 e 60 km/h, o tempo de 
passagem deverá ser superior aos apresentados na tabela seguinte. 
 
Distância da linha 
de paragem (m) 
Extensão de tempo de verde (s) em função 
da velocidade (Km/h) 
  40 50 60 
14 1,3 1,0 0,8 
21 1,9 1,5 1,3 
28 2,5 2,0 1,7 
42 3,8 3,0 2,5 
56 5,0 4,0 3,4 
70 6,3 5,0 4,2 
 
Tabela 8 - Relação entre a distância do detetor à linha de paragem e a 
extensão de tempo de verde para uma velocidade de 50 km/h  
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Como a velocidade média nas vias de acesso à interseção ronda os 45 km/h, irá utilizar-se um tempo 
de extensão de 2 segundos. Este tempo é suficiente para estender o tempo de verde mínimo (Figura 
55) de 8 segundos atribuído a todas as fases enquanto os veículos circulam próximo uns dos outros 
(arranque), mas quando a velocidade de circulação livre (FFS) é atingida ou a fila de espera dissipa, os 
espaços entre os veículos aumentam e o limite de 2 segundos é ultrapassado, pelo que o fim da fase é 
chamado e inicia o tempo de amarelo. Nos períodos de menor procura este tempo só é utilizado no 
caso de os 8 segundos de tempo de verde mínimo não serem capazes de lidar com o volume afluente, 
iniciando assim a extensão do tempo de verde mínimo. No caso de haver uma maior procura numa das 
vias, o espaçamento entre veículos é mais reduzido devido à formação de filas de espera, o que 
provoca um registo de chamadas nos sensores mais constante. Desse modo pode ocorrer um 
prolongamento da fase até ao tempo máximo definido para a fase, onde a taxa de ocupação dos 
sensores, tendo um valor elevado devido às longas filas que se formam, pede uma repetição da fase 
respetiva e permite uma maior alocação de tempo a uma fase específica em detrimento das outras. Esta 
medida funciona para efetuar a limpeza das filas de espera de uma ou várias correntes de tráfego.  
 
 
Figura 54 – Chamada da fase no detetor e extensão do tempo de verde 
 
Os detetores de linha de paragem são importantes pois permitem ao controlador saber quais os 
movimentos com veículos em espera na linha de paragem e atribuir as extensões de tempo de verde 
aos veículos que chegam à interseção. 
                                                                                                                Estratégias de micro-regulação em intersecções isoladas 
 
55 
Com esta configuração introduzida, efetuaram-se 10 simulações das quais se obtiveram os seguintes 
resultados médios: 
 
Ciclo Variável Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade 
média (km/h) 
Atraso por 
paragem 
(s/paragem) 
Média 20,2 0,72 31 14,3 
Tabela 9 -- Resultados de 10 simulações no software VISSIM (Modelo atuado com ciclo variável) 
Relativamente ao atraso médio (Figura 55), a programação atuada com extensão de tempo de verde foi 
capaz de manter o atraso médio registado durante a madrugada até perto do período do meio dia.  Isso 
significa que a progressão do tempo de verde de cada fase à medida que os veículos chegam à 
interseção, é suficiente para lidar com a procura excessiva do período matinal. Apesar disso, quando o 
volume da hora de ponta se manifesta, a programação ainda não é capaz de lidar devidamente com o 
volume pois os tempos de espera sobem para os 120 segundos.  
A existência de um patamar constante durante o período da tarde indica a resolução da congestão da 
hora de ponta, e o restabelecimento de condições normais de circulação. 
Também na hora de ponta da tarde se nota uma melhoria, visto que o efeito do acréscimo de volume 
afeta a interseção mais tarde que na programação M.7, e o atraso médio não é tão elevado como o 
anterior, apesar de se prolongar durante mais tempo. 
 
 
Figura 55 - Atraso médio (s) para o cenário atuado com 2s de extensão de tempo de verde do cenário A.1 
 
O número de paragens médio (Figura 56) também verifica melhorias no período matinal, mas o pico 
da hora de ponta e superior ao do ciclo M.7, passando de 3,1 para 3,7 paragens. 
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Figura 56 - Número de paragens médio do cenário A.1 
 
O atraso por paragem demonstrou uma redução nos picos da procura de 130 segundos no cenário M.7 
para 75 no cenário A.1. Isto indica uma significativa melhoria nas condições de circulação já que o 
tempo de espera foi reduzido em 58% relativamente ao cenário com múltiplas programações. 
 
 
Figura 57 - Atraso por paragem médio do cenário A.1  
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5.3.2. CENÁRIO A.2 – ATUAÇÃO COM EXTENSÃO DINÂMICA E OMISSÃO/SALTO DE FASES 
 
Neste cenário foi indicado à programação que, para além da programação do cenário A.1, caso os 
detetores que estão associados a um movimento não detetarem nenhuma chamada, a fase 
correspondente deve ser omitida. Esta lógica é aplicada aos 5 movimentos programados (8,4,7,1,2). 
 
 
Figura 58 - Suspensão de ciclo (GRN/RED REST) e omissão de fases (O) 
 
Neste caso, os detetores de linha de paragem são importantes pois permitem ao controlador atribuir a 
extensão de tempo de verde pré-definida no programa, de acordo com a programação anterior (Cenário 
A.1). 
Os detetores de cauda são necessários para receber pedidos de chamada de fase. Através destes 
sensores o controlador consegue perceber quais os movimentos com procura, e permite-lhes a 
passagem na interseção iniciando o tempo de verde da fase respetiva. 
Deste modo é possível implementar a lógica de omissão/salto de fase referida anteriormente, visto que 
ao controlar as chegadas de todos os movimentos, é possível controlar a omissão e seleção dinâmica 
de fases de acordo com a procura.  
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Ciclo Variável Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade 
média (km/h) 
Atraso por 
paragem 
(s/paragem) 
Média 18,8 0,65 32 12,8 
 
Tabela 10 - Resultados de 10 simulações no software VISSIM (Modelo atuado com ciclo variável) 
Analisando o atraso médio em comparação com o registado no cenário M.7 (Figura 59), verifica-se 
uma melhoria no nível de serviço, visto que os tempos de atraso médio baixaram ao longo de toda a 
simulação. Comparando com o cenário atuado A.1, nota-se que apesar de pelas 13:00 o cenário A.2 
apresentar valores mais elevados para o atraso médio, ocorre uma dissipação das filas de espera e 
pelas 14:45 a circulação é reposta a normalidade, enquanto que no cenário A.1, o pico assume valores 
de 120 segundos e ocorre pelas 16 horas. Isso representa 75 minutos de congestionamento que 
desaparecem devido a atuação com omissão de fases. Ao não atribuir tempo de verde a movimentos 
que não têm procura, é possível criar um ciclo só com as fases que têm procura, evitando assim o 
desperdício de tempo em fases vazias. 
 
 
Figura 59 - Atraso médio do cenário A.2 
Também durante a madrugada, devido à omissão de fases, o tempo de atraso médio registado ronda os 
5 segundos. Comparativamente ao melhor cenário neste período, o M.7, ocorreu uma melhoria 
significativa, visto que a redução foi de 10 segundos (67%). 
Relativamente ao número de paragens médio (Figura 60), este também regista uma variação 
semelhante à do atraso médio, visto que também ultrapassa os valores registados no cenário A.1, mas 
aqui, o controlador consegue lidar com o excesso de tráfego mais rapidamente. Durante a madrugada o 
número de paragens é reduzido, mas poderá ser melhorado com a introdução de sensores de cauda que 
registem as novas chegadas com maior antecipação de modo a que o veículo já tenha o tempo de verde 
atribuído à sua fase quando chega à linha de paragem. Esta medida será implementada no cenário A.3. 
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Figura 60 - Número de paragens médio do cenário A.2 
Neste cenário, os veículos continuam a registar em média 1 segundo de tempo de atraso durante a 
madrugada que, associado a um número de paragens de 0,66 indica que 2 em cada 3 veículos se vêem 
obrigados a parar, para de seguida iniciar a sua marcha.   
Durante os períodos de maior procura verifica-se uma melhoria concordante com a verificada nos 
parâmetros anteriores. Neste cenário o “patamar” representativo da procura normal diurna é mais 
longo e apresenta um atraso por paragem médio com um valor estável de 16 segundos, enquanto que o 
noturno é de 1 segundo.  
 
 
Figura 61 - Atraso por paragem médio do cenário A.2 
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A velocidade média na interseção será usada para comparar com os demais resultados, como referido 
nos pontos precedentes. 
 
 
Figura 62 - Velocidade média do cenário A.2 (Km/h) 
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5.3.3. CENÁRIO A.3 – ATUAÇÃO COM TODAS AS PROGRAMAÇÕES (EXTENSÃO DE TEMPO DE 
VERDE, ATIVAÇÃO DINÂMICA, OMISSÃO DE FASE E LIMPEZA DE FILAS DE ESPERA) 
 
Seguindo o mesmo procedimento efetuado durante todas as análises, obtiveram-se resultados que 
demonstram uma melhoria na circulação do tráfego na interseção, como se pode constatar pela análise 
dos valores apresentados na tabela seguinte e no gráfico da Figura 63. 
 
Ciclo Variável Atraso médio (s) nº de paragens 
Velocidade 
média (km/h) 
Atraso por 
paragem 
(s/paragem) 
Média 16,7 0,66 34 10,8 
 
Tabela 11- Resultados de 10 simulações no software VISSIM (Modelo atuado com ciclo 
variável e medidas de micro-regulação aplicadas) 
 
 
Figura 63 - Atraso médio para um cenário completamente atuado 
 
De facto, comparativamente aos cenários anteriores, o atraso médio desceu durante toda a simulação 
atingindo o pico na hora de ponta com o valor de 90 segundos (1,5 minutos). Apesar de alto, este é um 
valor inferior ao obtido no cenário A.2 (108 segundos), onde os tempos máximos de verde eram os 
mesmos, mas não estavam presentes os detetores de cauda relativos aos vários movimentos e que 
possibilitam a implementação das medidas de limpeza de filas de espera. Isto deve-se à adaptabilidade 
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do sistema em gerir as várias correntes de tráfego, sendo capaz de controlar os ritmos de 
congestionamento à medida que a procura varia, e assim aliviar a pressão na interseção, registando 
apenas picos de congestionamento quando a procura é extrema. 
É de notar que o controlador consegue melhorar os tempos de espera nas 24 horas de simulação, 
obtendo valores médios de atraso na ordem dos 2 segundos durante a madrugada, 20 segundos na 
circulação normal diurna e 90 e 60 segundos nos picos da manhã e da tarde, respetivamente. 
 
 
Figura 64 - Nº de paragens médio para um cenário completamente atuado 
O número médio de paragens também é indicador da melhoria da circulação na interseção (Figura 64). 
Enquanto que com os tempos fixos a interseção não era capaz de manter o nível de serviço durante os 
períodos de maior procura, o sistema atuado consegue manter o número médio de paragens inferior a 
1,4 paragens por veículo. A título comparativo, os cenários A.1 e A.2 apresentaram 2,8 e 2,3 paragens 
por veículo, como valores máximos, pelo que existe uma melhoria significativa.  
Também é de notar que, durante o dia, à exceção dos períodos de procura mais intensa (13:30 – 15:00 
e 18:00 – 19:30) o número de paragens médio se mantém praticamente constante à volta de 0,66, o que 
demonstra a capacidade do sistema em lidar com a procura das várias correntes de um modo uniforme. 
Durante a madrugada, a medida referida no ponto anterior, de ativação dinâmica da fase com recurso a 
detetores colocados a uma maior distância da linha de paragem, proporciona uma redução do número 
de paragens médio para as 0,05 paragens por veículo. Este valor indica que quase nenhum veículo foi 
obrigado a parar durante a madrugada visto que apenas 5 em 100 se viram obrigados a tal. Também 
nesta situação, a ativação da fase através dos sensores de cauda em conjunto com a medida de omissão 
de fases são cruciais para os resultados obtidos. 
O valor do atraso por paragem médio suporta esta premissa, pois verifica-se que por paragem, os 
veículos perderam 0,2 segundos. Este valor não é nulo pois ocorrem situações em que 2 veículos 
afetos a diferentes fases concorrentes chegam ao mesmo tempo ao espaço gerido pelo controlador, e 
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como este não pode permitir o atravessamento aos 2, um dos movimentos ver-se-á obrigado a parar e 
esperar pelo seu tempo de verde. 
 
 
Figura 65 – Atraso por paragem médio para um cenário completamente atuado 
 
Como o sistema atuado consegue alocar melhor e mais eficientemente os tempos de verde, verifica-se 
que o atraso por paragem médio também melhora significativamente, sendo que no fim da simulação 
este valor se encontra nos 3 segundos perdidos por paragem, tal como o valor obtido no início da 
simulação. 
A velocidade média na interseção será usada para comparação com os demais cenários. 
 
 
Figura 66 - Velocidade média para um cenário completamente atuado 
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6 
6. CONCLUSÕES 
 
6.1. PREÂMBULO 
 
O presente trabalho teve como objetivo principal analisar o impacto de diferentes medidas de micro-
regulação, no nível de desempenho de uma interseção semaforizada isolada. 
Para tal, após pesquisa e análise do problema, procedeu-se à modelação da interseção no modelo de 
simulação microscópica PTV Vissim, de modo a construir um cenário base, com a estrutura viária 
presente no local, a partir do qual fosse possível criar múltiplos cenários para análise de diferentes 
medidas e situações modeladas. 
Inicialmente, considerando a rede viária existente, modelou-se a interseção com sinalização luminosa 
a que foi atribuída a temporização de tempos fixos. Com estas temporizações introduzidas, foi possível 
proceder à simulação dos diferentes cenários em tempos fixos (cenários F.) e obter os respetivos 
resultados apresentados para análise.  
Analisando os resultados destes cenários, concluiu-se que os ciclos de diferentes durações têm 
aplicabilidade em diferentes horas do dia devido à procura variável. Assim, foi criado um cenário onde 
os ciclos estão programados para responder à procura (cenário M.7). Apesar de, no caso da procura 
modelada, esta sequência apresentar resultados favoráveis, ela não se consegue adaptar a eventos 
esporádicos pelo que, se ocorrer uma variação inesperada na procura, o nível de serviço da interseção 
irá degradar-se. 
Essa necessidade de adaptabilidade levou à introdução de um sistema atuado. De modo a permitir uma 
melhor gestão do espaço partilhado, foi proposta uma reestruturação viária que permita evitar 
confusão e desse modo aumentar a segurança. Deste modo, as viragens da rua da Igreja de Paranhos 
para o Pólo Universitário (movimentos de viragem à direita e à esquerda) passam a ser realizadas em 
vias exclusivas para viragem.  
Inicialmente, de modo a manter o custo de implementação o mais reduzido possível, foi estudada uma 
solução completamente atuada com sensores próximo da linha de paragem, onde esses sensores 
proporcionam uma extensão do tempo de verde de 2 segundos. De modo a evitar a instalação de 2 
sensores muito próximos, e a cumprir com o tempo de passagem de 2 segundos dado pelo sensor, estes 
foram introduzidos com 15 metros de comprimento.  Esta posição permite ao controlador conhecer 
quais os movimentos com veículos em espera, e atribuir uma extensão de tempo de verde enquanto o 
espaçamento entre veículos, durante o arranque, aumenta. 
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Na análise dos resultados, concluiu-se que apesar de se verificarem melhorias relativamente ao 
funcionamento do controlador no cenário M.7, ainda existiam pormenores que poderiam ser alvo de 
melhoria de modo a reduzir os valores do atraso e do número de paragens médio. 
Como um dos períodos que podia ser melhorado era o período de menor procura da madrugada, foi 
criado um cenário (A.2) onde o controlador, através dos sensores implantados no cenário anterior 
(A.1), é capaz de omitir fases que não tenham procura, ativando-as quando ocorrem registos nos 
sensores. 
Esta medida provou os seus benefícios, não só para o período de menor procura onde os tempos de 
atraso médio foram reduzidos para valores “residuais”, mas também durante os períodos de maior 
procura em que algumas ligações não registam movimentos em que o sistema consegue destacar-se ao 
omitir o(s) movimento(s) sem procura e manter a rotação entre a(s) fase(s) que a têm.  
Apesar destes resultados promissores, verifica-se que o número de paragens durante o período noturno 
é desproporcional às condições de circulação e de procura. Com o intuito de melhorar esse aspeto, 
propôs-se a introdução de detetores de cauda que sejam capazes de efetuar uma chamada de fase com 
maior antecedência. De modo a permitir uma chamada de fase atempada, que evite a paragem do 
veículo que a acionou, os detetores devem ser instalados a uma distância que permita um tempo de 
passagem superior a 5 segundos. Este valor deve-se à duração do tempo de amarelo e tudo-vermelho 
da fase que se encontrava aberta anteriormente. Como tal, e de modo a acomodar as diferentes 
velocidades dos condutores, os detetores de cauda foram implantados a uma distância de 
aproximadamente 75 metros.  
Os resultados obtidos a partir deste cenário distinguem-se dos anteriores em todos os aspetos. Com 
esta programação, o controlador consegue manter os custos de viagem reduzidos e a rede desimpedida. 
Nos casos em que a procura é excedente, o controlador consegue lidar com ela eficientemente e, 
apesar de se verificarem efeitos desses picos, o efeito elástico do aumento da procura no atraso médio 
é muito mais reduzido que nos restantes cenários. 
Nos pontos seguintes apresentam-se as principais conclusões referentes à avaliação dos diferentes 
cenários analisados, nomeadamente: 
• Cenário F.50 – Ciclo de 50 segundos  
• Cenário F.90 – Ciclo de 90 segundos  
• Cenário F.150 – Ciclo de 150 segundos  
• Cenário R.150 – Ciclo de 150 segundos com reestruturação de vias  
• Cenário M.7 – Programação Horária  
• Cenário A.1 - Atuação com extensão dinâmica de tempos de verde 
• Cenário A.2 – Atuação com extensão dinâmica e omissão/salto de fases  
• Cenário A.3 – Atuação com todas as programações (Extensão de tempo de verde, ativação 
dinâmica, omissão de fase e limpeza de filas de espera) 
  
                                                                                                                Estratégias de micro-regulação em intersecções isoladas 
 
67 
6.2. ATRASO MÉDIO 
 
Comparando a evolução dos parâmetros analisados, é fácil concluir que o cenário A.3 é o que 
apresenta melhores resultados embora à custa de um maior investimento, face ao número de sensores a 
instalar. As diferentes medidas de micro regulação aplicadas, permitiram reduzir o tempo de espera ao 
longo da procura representativa de 24 horas e o seu funcionamento, sendo dinâmico e capaz de 
responder em tempo real ao trânsito, é capaz de lidar com situações aleatórias e inesperadas. Com um 
tempo de atraso médio máximo de 90 segundos, o cenário A.3 apresenta uma melhoria de 16% 
comparado com o cenário A.2 e de 20% relativamente à solução presente na interseção e modelada no 
cenário A.1. 
Comparando com os cenários de tempos fixos a diferença ainda é superior, havendo uma melhoria de 
40% nos valores do atraso médio, conforme se pode verificar pela análise da Figura 67. 
É de notar a diferença entre os resultados dos cenários a tempos fixos F/M e os cenários atuados A.2 e 
A.3 durante o período noturno de menor procura. A medida de omissão de fases funciona como 
pretendido, conseguindo reduzir o tempo de atraso médio na interseção para valores insignificantes.  
 
 
Figura 67 - Atraso médio 
Como a gestão do tráfego se adapta continuamente às condições da rede, o efeito do acréscimo da 
procura não tem um efeito tão significativo nem tão prolongado no funcionamento da interseção e, por 
isso, apesar de não ter havido alteração às temporizações introduzidas no controlador nem  à procura 
do cenário, tanto os tempos de espera como o tempo que a rede demora a estabilizar foram diminuindo 
ao longo das análises. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
A.3 A.2 A.1 M.7 R.150
Estratégias de micro-regulação em intersecções isoladas________________________________________________________ 
68 
6.3. ATRASO TOTAL 
 
O atraso total (Figura 68) descreve a mesma tendência do atraso médio, havendo uma redução desse 
valor em 36% relativamente aos valores apresentados nos cenários de tempos fixos. Também neste 
parâmetro, a rapidez com que a programação é capaz de lidar com a procura é evidente. 
 
 
Figura 68 - Atraso total 
Apesar dos tempos de espera registados na análise do cenário A.1 (Cenário com extensão de tempo de 
verde – 120s) terem sido superiores aos registados no cenário A.3 (completamente atuado – 90s), pela 
análise do gráfico da Figura 68 pode ver-se que apesar de próximo, o atraso total máximo da 
simulação A.1 é inferior ao da A.3.  
 
 
Figura 69 - Atraso total (Figura 68), pormenor dos períodos de baixa procura 
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Apesar disso, a rapidez com que a programação A.3 consegue lidar com o excesso de procura, faz com 
que esta se destaque em relação a todas as anteriores. 
No período da madrugada, o atraso total também reflete a melhoria verificada com o avanço dos 
cenários, tendo ocorrido uma redução do tempo de atraso total médio para valores praticamente nulos, 
comparativamente com os máximos registados. 
 
6.4. NÚMERO DE PARAGENS 
 
Pela análise dos resultados obtidos relativamente ao número de paragens (Figura 70), verifica-se que 
apenas o cenário A.3 é capaz de melhorar o desempenho para os períodos de menor procura, visto 
ocorrer uma redução de 0,65 paragens nos cenários anteriores, para 0,07 no cenário final. 
 
 
Figura 70 - Número de paragens 
Também no período de maior procura, o cenário A.3 foi o que conseguiu apresentar melhores 
resultados, com um valor máximo de 1,7 paragens, enquanto que nos restantes cenários este parâmetro 
assume valores superiores a 2 paragens, chegando mesmo a 3,58. 
 
6.5. ATRASO POR PARAGEM 
 
Relativamente ao atraso por paragem (Figura 71), verifica-se que a duração das paragens durante a 
madrugada é semelhante nos cenários A.3 e A.2. Isto deve-se à medida de omissão de fases que 
permite uma rápida atribuição de tempo de verde a fases com procura. Como tal, o atraso por paragem 
desce para valores da ordem de 1 segundo no cenário A.2 e de 0,3 segundos no cenário A.3. A 
diferença entre os 2 cenários deve-se à medida de ativação prévia das fases com recurso aos detetores 
de cauda presentes no modelo, que é também responsável pela redução do número de paragens para 
valores insignificantes (0,07).  
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Figura 71 - Atraso por paragem 
No período de maior procura também se verifica a melhoria dos valores deste parâmetro ao longo dos 
cenários analisados, sendo que no cenário R.150 se verificava um atraso máximo por paragem de 130 
segundos e a duração do período congestionado era de 4 horas e 30 minutos. No cenário A.3 estes 
valores caíram para 75 segundos de atraso por paragem e apenas 2 horas de circulação condicionada. 
 
6.6. VELOCIDADE MÉDIA 
 
Comparando a velocidade média nos diferentes cenários (Figura 72), é possível analisar o efeito das 
múltiplas medidas no aumento gradual dos valores deste parâmetro ao longo do trabalho. As medidas 
que melhor resultam em períodos de baixa procura (ou mesmo quase nula) são ciclos de curtas 
durações (mínimo de 8 segundos de tempo de verde) associados com a atuação com omissão de fases 
e a atuação prévia através de detetores de cauda. Esta medida garante que tanto o número de paragens 
como tempo de espera são os mais reduzidos e, consequentemente, as velocidades de circulação são 
mais estáveis, melhorando o nível da interseção não só a nível económico, mas também ambiental. 
Nos períodos de procura variável, deve optar-se por medidas de extensão de tempo de verde em 
conjunto com omissão de fases e ativação dinâmica para o caso de uma das correntes não verificar 
procura.  
A medida de extensão de verde permite ao controlador aumentar a duração do ciclo de modo a que 
este se adapte à procura instantânea do local e desse modo manter um bom nível de serviço.  
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Figura 72 - Comparação da velocidade média em todos os cenários 
 
6.7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Através dos resultados deste trabalho pode concluir-se que ciclos de tempos fixos têm aplicações em 
diferentes períodos de procura e apesar de funcionarem no período para o qual foram dimensionados, 
introduzem maiores perturbações à circulação durante os restantes períodos do dia. Como tal deve 
considerar-se uma programação de múltiplos tempos fixos, pois esta consegue moldar-se à procura 
padrão, diminuindo os atrasos e possibilitando uma melhor circulação. Esta programação, apesar de 
mais económica, é menos adaptável que as soluções atuadas e é incapaz de lidar com variações 
inesperadas da procura. 
Em situações onde a procura apresente grandes variações dos volumes afluentes, a interseção atuada é 
a melhor opção, pois os volumes de tráfego superiores conseguem justificar o investimento num 
sistema mais complexo. Este sistema também deve ser considerado em interseções com elevada 
importância para o desempenho da rede a um nível global/intermédio, de modo a evitar situações de 
“bloqueio de rede” (gridlock). 
A aplicação de diferentes medidas no controlador atuado demonstrou uma evolução positiva 
relativamente ao desempenho dos parâmetros analisados (atraso médio, número de paragens, atraso 
por paragem médio, atraso total médio e velocidade atravessamento média).  
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Começando pela medida de extensão do tempo de verde, nota-se que esta introduz a variabilidade da 
duração do ciclo aplicável, permitindo uma maior flexibilidade do controlador ao gerir a procura 
variável independentemente da hora do dia; 
A omissão de fase permite evitar fases sem movimento, minimizando o tempo de espera das restantes. 
Isto permite dar preferência a movimentos indefinidamente, dependendo do registo dos detetores. 
A ativação prévia traduz-se numa redução do número de paragens durante os períodos de menor 
procura enquanto que a medida de limpeza de filas de espera consegue reduzir tanto o número de 
paragens como o atraso médio durante os períodos de maior intensidade. 
A combinação destas medidas resulta num sistema atuado de fácil programação e capaz de se adaptar 
a diferentes situações, mesmo que estas ocorram de forma inesperada em diferentes períodos do dia. 
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8. ANEXOS 
 
 
